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Abstract
　Damages on agricultural crops by sika deer (Cervus nippon) have now been serious 
social and economical problems in Japan, and practical approaches to manage deer 
populations and/or behaviors are strongly required. Generally, most ways of the wildlife 
management such as deer are the ecological ones, trying to understand the ultimate 
causations of population dynamics of deer and to control the population density around 
farms nearby. However, population management is an indirect way to alleviate 
agricultural damages by deer, and does not control deer behaviors effectively. Here we 
attempt to develop a general-purpose costless behavioral test battery to assess their 
perceptual and cognitive traits underlying their fear learning by operant conditioning 
approaches, a psychological way to directly shape the animal behavior as humans 
requires. The custom-made apparatus were built up to use a small micro computer 
connected to a commercial feed dispenser for companion animals, and a small speaker; 
and these enabled us systematically to control sound playback and food delivery. In 
2017, we conducted a preliminaly experiment in the natural botanical garden of 
Okayama University of Science, and the result suggested our apparatus would work 
well to further apply automatically shaping of deer approaching. In this year, we tested 
if deer spontaneously discriminate the two kinds of sound stimuli (440 or 880 Hz tone) 
and further associate the sound types with the locations of feed dispenser, by playing 
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back sound assigned to and controlling two feed dispensers located in the different sides 
of enclosure. Sound types were assigned as cue to deliver the food pellet from each side 
of food dispensers. One deer showed quick approaching to one side of dispenser upon 
hearing one stimulus (440Hz), but they did not show the perfect associative learning. 
Our results suggest a possible associative learning between auditory and spatial 
representations in deer, and we must improve the paradigm for more accurate 
conluctions.
Keywords：damage control, sika deer, habituation, association learning
₁ ．はじめに 
　近年、ニホンジカ（Cevus nippon）に全国的な個体数の増加傾向と分布拡大が認められ
ている。そのような変化に伴い、農業被害が全国的に急増しており、被害軽減への取り組
みが緊急の課題となっている。個体数管理については、従来から実施されている有害捕獲
や、鳥獣による農林水産業等に係る被害の防止のための特別措置に関する法律（通称、鳥
獣被害防止特措法、平成28年改正）に基づく鳥獣被害対策実施隊による捕獲、あるいは特
定鳥獣保護管理計画にもとづく個体数管理を実施する地域も多く、個体数推定法やモニタ
リング手法についての研究も精力的に行なわれている。
　その一方で、集落や農地での被害対策としては、集落柵や電気柵などの物理的な隔離が
おもな対処法となっているが、維持や設置にかかる経費や労力が多く、より安価で、効率
的なシステム開発が喫緊の課題となっている。しかしながら、即効性の高い行動制御のシ
ステム構築の基礎となるシカの認知特性（とくに回避行動の誘発と持続に関する学習特性）
については知見が乏しく開発が困難な状況にある。そこで2016年度は、岡山理科大学自然
植物園に飼育されているニホンジカを対象とした実験装置の設置と、被験体であるニホン
ジカの実験装置への馴致を目的とした予備実験を行った。そこで得られた知見に基づき、
本研究では、哺乳類における聴覚表象と空間表象との連合の可能性を検討する予備実験を
行った。具体的には、 2 個体を同時に実験区域内に導入し、 2 種類の純音刺激を提示した
ときに、音の種類に対応して、異なる位置に配置されている正しい給餌器を選択できるか
どうかを明らかにすることを目的とした。
₂ ．材料と方法 
₂.₁　研究対象と実験期間
　研究対象は、岡山理科大学自然植物園内に設置されているシカ飼育場で飼育されている
雌ジカ 2 頭である（写真 1 ）。この 2 頭は2011年に岡山県美作市で捕獲された成獣である。
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個体Aの推定年齢は不明だが 7 歳以上であり、個体Bの推定年齢は 7 歳である。シカは、
10ｍ× 8 ｍと10ｍ× 6 ｍの 2 つの区域を 2 ｍ幅× 6 ｍの回廊で連結された飼育場で飼育さ
れており、餌と水は自由に利用できる環境下にある（図 1 ）。ネットで仕切った区画に 2
頭を導入し、実験に対する馴致を行なった。実験は2018年 2 月から2018年 3 月までの間に、
雨天等を除いて合計14日間行なった。
写真 1 ．研究対象のシカ 2 頭（左が個体Ａ、右が個体Ｂ）
図 1 ．飼育場概略図
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₂.₂　装置
　2016年度と同様に、市販されているペットフード自動給餌器 2 台とアンプ内蔵スピー
カーを小型コンピュータ（Raspberry pi 3 B）に接続し、指定した時間間隔で給餌器と音
再生が動作するようなプログラムを作成し、実験環境の構築をおこなった。給餌器は、十
分に遠い距離に設置され、1 頭が 2 台を同時に独占できないような状況を設定した。スピー
カーは山側（低音）に設置した。プログラム動作をおこなうために、小型モバイルWifiルー
タを活用し、プライベートネットワークを野外環境で簡易的に構築し、スマートフォンと
Raspberry PiをWifi通信させた（通信にはSSHプロトコルを利用）。実験中はシカの行動
および刺激音をビデオカメラに撮影・記録し、後日分析を詳細に行なった。
₂.₃　訓練内容 
　 4 分間あるいは 8 分間のいずれかの時間間隔で音を再生すると同時に、 2 台のうちどち
らかの 1 つの給餌器を 1 秒間作動させて給餌するという試行を30回繰り返した。音は 2 種
類の純音刺激（低音：440Hz；高音：880Hz）を準備し、 1 台のスピーカーから、 2 種類
のどちらかの音を、ランダムな順序で30秒間再生した。音の種類に対応して、どちらかの
一方の給餌器が動作するように実験プログラムを作成し、音の提示スケジュールを制御し
た（山側：440Hz；谷側：880Hz）。もし音の種類を判断して、給餌器の動作する場所を予
測するという連合関係が学習できれば、学習の形成が進むにつれて、音の再生に伴って誘
発される給餌器への接近行動が変化すると予測した。
₂.₄　行動分析 
　シカの行動および刺激音は、実験時間中HDビデオカメラ（Sony HDR-PJ670）ですべ
て撮影し、動画分析ソフトELAN5.0.0-beta (ELAN Linguistic Annotator, Max-Planck-
Institute for Psycholinguistics, The Language Archive, Nijmegen, TheNetherlands; 
Sloetjes & Wittenburg 2008) で分析した。今回は、以下の 3 つの変数について解析を行
なった。
1 ． 音が再生され、採食を開始した時までの経過時間（採食反応潜時）
2 ． 音が再生され、正しい（給餌される）側の給餌器から 3 m以内に接近した時の、再
生されてから接近に至るまでの時間（正答接近反応潜時）
3 ． 音が再生され、 2 つの給餌器のいずれかの 3 m近傍に初めて到達した時の、接近し
た給餌器の位置（山側か谷側か：初動接近給餌器位置）
　これらの項目を従属変数とみなし、セッション（14セッション分）と音の種類（高音と
低音）を独立変数として、一般化線形モデルを構築し、独立変数の効果について検討した。
そのために、まず可能性のある全ての独立変数項（セッションと音の種類、およびその交
互作用項）を含むモデルを構築し、その独立変数のパラメータ推定値を報告した。なお、
個体Aと個体Bは、ビデオ観察から、明らかに異なる動きをしていることが推測されたた
め，共通の線形モデルを利用することは不適切であると考えられた。そこで、個体Aと個
体Bのそれぞれに対し、別の線形モデルを構築し、結果を考察した．一般化線形モデルの
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構築とパラメータ推定、モデル選択には統計解析フリーソフトウェアRのglmメソッドを
利用した。
₃ ．結果
₃.₁ 採食開始までの経過時間（採食反応潜時）
　図 2 に、個体Aと個体Bの採食反応潜時のセッション経過について、音の種類（低音、
高音）別に示した。個体A・個体B共に低音再生時に、給餌器で採食することが多く、高
音再生時の場合は、採食回数が少なかった。また、音の持続時間（30秒）内に限ると、高
音の場合は接近回数がさらに減少することから、高音にはあまり反応しないことが強く示
唆された。また、採食反応潜時の推移を見ると、実験初期には個体Aが30秒以内に接近す
る回数が比較的多く見られたが、中盤から後半にかけては個体Bの接近が早く、個体Aの
採食はほとんど見られなくなった。
　一般化推定モデルによるパラメータ推定を実施したところ、個体Aについては、接近の
早さはセッションの進行とは無関係であった（GLMパラメータ推定、平均+/-標準誤差：
セッション×音種類、0.3921+/-0.5062、t = 0.775、P = 0.44200；セッション、-0.3475+/-
0.5055、t = -0.687、P= 0.49476）。しかし、音の種類については低音のほうが早く採食を
開始していることが示唆された（GLM：音種類、-2.0179+/-0.5879、t = -3.433、P = 0.00115）。
個体Bについては、セッションと音種類の交互作用効果は認められなかったが（GLM： セッ
ション×音種類、0.09638+/-0.06194、t= 1.556、P = 0.12244）、セッションの進行（GLM： 
-0.09022+/-0.03726、t = -2.422、P = 0.01699）と音種類（GLM：-1.47037+/-0.52029、t = 
図 2 ．音刺激提示から採食開始までの経過時間 図 3 ．正しい給餌器への 3 m以内近傍への接近時間
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-2.826、P = 0.00554）に統計的に有意な効果が認められた。これらは、個体Bは、セッショ
ンが進むにつれて採食反応潜時が短くなること、また低音に対する採食反応潜時が一貫し
て短かったことを示唆している．
₃.₂ 正しい給餌器への ₃ m以内近傍への接近時間（正答接近反応潜時）
　図 3 に、個体Aと個体Bの正答接近反応潜時のセッション経過について、音の種類別に
示した。採食反応潜時の分析結果と同様、高音に対しては音の持続時間内に反応すること
は、低音に比べてかなり少なく、とくに個体Aでその傾向は強かった。一方、推移をみる
と、実験ごく初期には個体Aが30秒以内に接近する回数が多く見られたが、中盤から後半
にかけては個体Bの接近が早く、個体Aは接近しなくなった。
　一般化推定モデルによるパラメータ推定を実施したところ、正答接近反応潜時は、セッ
ションの進行と音の種類、およびその交互作用効果のすべてに有意な効果は認められな
かった（個体A：セッション×音種類、0.1564+/-0.3588、t = 0.436、P = 0.66427；セッショ
ン、-0.1057+/-0.3549、t = -0.298、P = 0.76667；音種類、-0.5500+/-1.4102、t = -0.390、P 
= 0.69765； 個体B：セッション×音種類、-0.008667+/-0.084159、t = -0.103、P = 0.918；セッ
ション、0.071371+/-0.056347、t = -1.267、P = 0.207；音種類、-0.416069+/-0.600533、t = 
-0.693、P = 0.490）。そこで、極端に反応潜時が長い（100秒以上）音の再生とは無関係と
考えられるデータを取り除き、再度分析を試みた。その結果、個体Bでのみ交互作用効果
に 有 意 な 傾 向（P < 0.1） が 確 認 さ れ た（GLM、 セ ッ シ ョ ン × 音 種 類、-0.05114+/-
0.03081、t = -1.660、P = 0.0993； セ ッ シ ョ ン、-0.01465+/-0.02551、t = -0.575、P 
=0.5666；音種類、0.33001+/-0.26512、 t = 1.245、P =0.2154）。この結果は、セッションが
進行するにつれて、低音時に反応潜時が短くなった可能性を示唆していた。
図 4 ．正しい給餌器の 3 m以内に接近した回数
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₃.₃ 音再生後最初の接近位置（初動接近給餌器位置）
　図 4 に、個体Aと個体Bが最初に 3 m以内に接近した給餌器の位置について、音の種類
別に示した。グラフ中の円の面積は、接近回数の観測頻度を示している。また， 1 は正解
側（低音は山側、高音は谷側）を示しており、 0 は不正解側を示している。図から読み取
れる内容としては、音の種類にかかわらず、個体A・個体Bとも山側への接近が多いこと
である。ただ、個体Bでは高音で谷側へ接近することも個体Aに比べて多かった。
　セッションの進行にしたがって高音時に正解側に接近反応が増えるという傾向は、観測
されなかった。一般化線形モデルによる当てはめは、過分散の問題（低音時に山側への反
応が多く，適度なデータのばらつきにならないために生じるモデル当てはめの失敗）に直
面したため、パラメータ推定ができず統計的解析と解釈は行えなかった。
₄ ．考察
　これらの結果から、以下のことが現時点の結論として導くことができる。
1 ． 実験初期には個体Aが低音に積極的に反応していたが、中盤から後半にかけては個体
Bの動きが早く、個体Aを追い払うなど給餌器への反応を独占していたため、個体A
の音への接近や判断について、明確な結論は導けなかった．ただ、ビデオ記録を観察
する限りでは、給餌がはじまる前に山側への接近が頻繁に観察されており、低音への
反応の強さは明確に認められた。
2 ． 一方で、個体Bについては、訓練セッションが進むにつれ、低音への接近反応潜時が
短くなる傾向があり、音とその後に起きる給餌との関係について理解が進んでいるこ
とが示唆された。さらに、ビデオ記録を観察する限りでは、実験後半には、給餌がは
じまる前に山側へ接近する行動が頻繁に観察されており、低音への明確な反応が認め
られた。
3 ． 高音については、セッションの効果が認められず、現段階では、音と場所との連合が
進んだ証拠は得られなかった。これについては、スピーカの場所を、山側の給餌器付
近に固定化したことによって、音の種類と位置との連合学習を阻害する効果があった
ことが推定される。とくに個体Aでは正答な谷側への接近がほとんど見られなかった
ことなどから、低音と高音との反応分化が起こっているという明瞭な確証を得られな
かった。
4 ． 今回の実験では、全体のデータ数が少なかったこと、音の持続時間終了後に起こる給
餌に伴うモーター音などの音が聞こえてから個体が動き出すことなどが頻繁に観察さ
れ、スピーカーの位置などの手続き上の問題も含めて、改善点や検討材料がいくつか
あった。今後は、これらの課題を改善し、哺乳類における聴覚表象と空間表象との連
合の可能性をさらに探求する予定である。
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